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緒　言
　新潟県は日本有数の豪雪地帯であり、古くか
ら雪を利用した食品の貯蔵が行われてきた。雪
を利用した貯蔵方法としては、食品を野外の
雪の中で貯蔵する方法（雪中貯蔵・雪下貯蔵）
や、雪を冷房源として利用し屋内で貯蔵する方
法（雪室貯蔵）などがあり、いずれも積雪地域
の各地で行われている。近年になって、これら
の雪利用貯蔵は品質保持の上で有効であるのみ
ならず、ニンジンやジャガイモなどの農産物で
は呈味が向上することが示され、高付加価値商
品としても注目されるようになってきている。
　青果物などの農作物は収穫後も呼吸や蒸散な
どの生命活動を行っていることから、品質保持
の上では低温障害を受けやすいものを除き収穫
後速やかに低温で保存することが好ましい。青
果物の呼吸作用は氷結温度に近づくほど低下す
ることから、凍結しない程度の低温で保存する
ことにより新鮮な状態を保つことができるが、
厳密な温度管理が必要となる⑴。この点におい
て、雪を利用した貯蔵は貯蔵温度を０℃付近に
維持することが可能であり、冷蔵装置を必要と
せずに安定した低温貯蔵が実現できることか
ら、温度管理の点で有用である。その上、高湿
度の環境を保つことができるため、農産物の乾
燥を防ぐ面でも有用であり、また、冷房装置に
よる振動や空気変動を受けないため、環境スト
レスの少ない状態で食品を保存することが可能
である。さらに、再生可能エネルギーである雪
の冷熱エネルギーを利用することから（雪氷熱
利用）、CO２を排出しない環境に優しい貯蔵方
法としても注目されている。
　また、植物類は低温にさらされることにより
細胞内の糖類やアミノ酸類などの濃度を高めて
凍結温度を下げ、耐凍性を獲得する（低温馴化）。
そのため、雪中貯蔵を行ったニンジン（雪下に
んじん）⑵やキャベツ（雪下かんらん）⑶、ジャ
ガイモ⑷などの作物は甘味が増加し、食味が向上
するものとされている。特に新潟県津南の「雪
下にんじん」はブランド化に成功しており、雪
利用貯蔵による食味向上が実証されている⑵。雪
下にんじんの栽培では、ニンジンを秋に収穫せ
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ず積雪下で越冬させ、翌春（３～４月）収穫す
る。この土中での長期貯蔵により、ニンジン中
のグリシンやアラニンなどの甘味や旨味を呈す
る遊離アミノ酸類が増加し、逆に苦味を呈する
塩基性アミノ酸類が減少することが示されてい
る⑵。また、ニンジンに含まれる種々の香気成
分量のうち、好ましい芳香であるカリオフィレ
ン（β -caryphyllene）が積雪下の貯蔵により
10 倍以上に増加し、官能評価においても甘味
や香りが強いと評価されている⑵。近年では加
工食品を含むいろいろな食材で雪利用貯蔵が行
われており、雪利用貯蔵による食味向上が謳わ
れているが、雪利用食品のブランドイメージに
もかかわらずその有効性が示されたものは必ず
しも多くはない。
　「かんずり（寒造里）」は新潟県妙高市の伝統
的な特産物であり、現在では「有限会社かんずり」
によって製造・販売されている唐辛子の練状発
酵調味料である。その作成においては、妙高市
新井の農家で栽培された赤色唐辛子を収穫後水
洗いし、天然海水塩で数ヶ月間塩漬けしたもの
を１月の大寒の頃から数日間（３～４日）雪上
に放置する「雪さらし」が行なわれる。その後、
雪上あるいは降雪後の雪中から掘り出した唐辛
子を水洗し、柚子、米糀、塩などとともに仕込
んで３年間熟成発酵させ、出荷前に樽ごと「寒
ざらし」を行った後で瓶詰め出荷される⑸。雪の
中で長期保存する雪中・雪下貯蔵と比較すると
「雪さらし」の時間は短いが、塩蔵唐辛子が直
接雪にさらされるため、塩蔵唐辛子の組織や成
分に変化が起こり、食味や機能性が変化する可
能性が考えられる。実際、この「雪さらし」よっ
て辛さがマイルドになるなどの食味向上が示唆
されていたものの、その科学的な裏付けはなさ
れていなかった。
　新潟県立大学では、新潟県農業総合研究所食
品研究センターと連携して雪利用食品を分析す
ることにより、雪利用の有用性を実証するため
の取り組みを行っている。本研究は、この「か
んずり」の材料である塩蔵赤色唐辛子について、
雪さらしの前後における成分と機能性の変化に
ついて分析を行うことにより、食品貯蔵・製造
における雪利用の効果を検証することを目的と
して行った⑹。
方　法
1.供与試料
　検体試料は、「有限会社かんずり」より供与
頂いた。かんずり用唐辛子（赤色唐辛子）の塩
蔵品を大寒（2011 年１月 20 日）より数日間新
潟県妙高市の雪上にて「雪さらし」を行った。
雪さらしを行う直前の塩蔵品と雪さらしを行っ
た後の塩蔵品の両方を検体試料として用いた。
2.試料調製
　雪さらし前と後のそれぞれの検体試料につい
て、（１）雪さらし直前の塩蔵品（雪さらし前・
非脱塩）、（２）雪さらし後の塩蔵品（雪さらし
後・非脱塩）、（３）雪さらし前の塩蔵品を流水
で 30 分間脱塩処理を行ったもの（雪さらし前・
脱塩）、（４）雪さらし後の塩蔵品を流水で 30
分間脱塩処理を行ったもの（雪さらし後・脱塩）
の４群を設定した。その後、各群の試料より６
個を選び、上端よりおよそ１／３の部位から幅
１−２cmで切り出し、内部の種子類を取り除
いた果肉部分を実験試料として用い、新潟県立
大学にて分析を行った（写真１及び２参照）。
　塩分の測定に関しては、（１）雪さらし前の
塩蔵品（雪さらし前・非脱塩）、（２）雪さらし
後の塩蔵品（雪さらし後・非脱塩）、（３）雪さ
らし後の塩蔵品を 60 分脱塩したもの（雪さら
し前・脱塩）、（４）雪さらし後の塩蔵品を 60
分脱塩したもの（雪さらし後・非脱塩）、の４
群を設定し、それぞれの検体のうち果肉の厚い
もの、薄いもの、少し破れのあるもの、の３点
を選んで、Mohr 法および塩分測定計により新
潟県農業総合研究所食品研究センターにて分析
を行った。
3. 水分含量の測定
　水分量の測定は常圧加熱乾燥法⑺により行っ
た。精秤した試料果肉を、105℃に調節した低
温乾燥機を用いて加熱・放冷・秤量を繰り返す
ことにより、その恒量を測定した。乾燥試料の
恒量から揮発した水分量を算出し、水分含量と
した。
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4. アスコルビン酸含量の測定
　アスコルビン酸含量はDaniel 変法⑻によるヒ
ドラジン比色分析法で行った。精秤した試料果
肉を冷５％メタリン酸溶液でホモジナイズし、
試料溶液とした。還元型のアスコルビン酸を酸
化型へと変換し、2,4- ジニトロフェニルヒドラ
ジンを用いたヒドラジン法により総アスコルビ
ン酸量を測定した⑼。
5. 水溶性ポリフェノール含量の測定
　水溶性ポリフェノール含量はFolin-Denis法（10）
により測定した。精秤した試料果肉をリン酸緩
衝化生理食塩水（PBS）でホモジナイズし、脂
溶性成分を除くためヘキサンで２回脂質抽出し
た残渣を試料溶液とした。標準物質としては没
食子酸を用い、試料中の総ポリフェノール含量
を没食子酸当量として算出した⑼。
6. DPPHラジカル消去活性の測定
　DPPH（1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl）ラジ
カルの消去活性により、試料の抗酸化活性を測
定した（11）。精秤した試料果肉を PBS でホモジ
ナイズし、抗酸化成分をエタノール抽出（振盪
抽出、４℃、24 時間）したものを試料溶液と
した。５段階の試料濃度を設定し、それぞれ
をDPPHラジカル溶液に添加することにより、
そのラジカル消去能から 50％阻害濃度（IC50：
mg 試料 /ml）を算出し、抗酸化活性とした。
なお、IC50 は低いほど試料成分の抗酸化活性が
強いことを意味する。
7. カプサイシン含量
　カプサイシン量はHPLC法により測定した。
精秤した試料果肉を PBS でホモジナイズした
あと、脂質成分をエタノールで繰り返し抽出し
たものを乾固させ、試料とした。カプサイシ
ンの定量は新潟県農業総合研究所食品研究セン
ターにて行った。メタノールで抽出した試料を
HPLC（カラム：InertsilODS-3,5μm，2.1mmI.D
× 250mm;移動層：アセトニトリル /水グラジ
エント ;流量：0.2mL/min;検出器：Shimadzu
RF-10AXL，Ex280nm，Em320nm）に供与し、
カプサイシンとジヒドロカプサイシンについて
標準品を検量線に用いることにより定量した。
8. 統計処理
　値は全て平均値±標準誤差で示した。得られ
た二群間の平均値について、t 検定（両側検定、
対応無し）で統計解析を行った。統計処理は
StatView5.0 を用いて行い、５％を有意水準と
した。
結　果
1. 供与試料の状態
　今回使用した検体試料は「有限会社かんずり」
より供与頂いた「かんずり用唐辛子」（赤色唐
辛子）の塩蔵品であり、数種類の唐辛子が混在
している。検体試料の個体差を考慮するため、
雪さらしを行う前後についてそれぞれ６個（塩
分測定用は３個）の検体を試料として用いた。
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また、それぞれの試料を流水で脱塩処理したも
のについても比較検討した。
　雪さらし前と後の赤色唐辛子の状態について
は、写真１（外観）と写真２（切り開いた内部）
に示した。これらの写真はいずれも脱塩処理し
たものであり、雪さらし前後で外観上の大きな
相違は認められなかったが、雪さらしを行った
ものの方がやや新鮮な印象が見受けられた。
2. 塩分濃度
　塩分濃度については、新潟県農業総合研究所
食品研究センターにおいて分析を行った。試料
果肉中の塩分濃度は、雪さらしによって 17.3％
から 12.4％に大きく低下しており（表１、非脱
塩品における雪さらし前と雪さらし後とを比
較）、雪さらしによって塩分等の水溶性成分が
除かれることが確認された。一方、塩蔵品を流
水にて脱塩処理したものについては、雪さらし
前と後で塩分濃度に大きな差はみられなかった
（表１、脱塩品における雪さらし前と雪さらし
後とを比較）。なお、Mohr 法による塩分濃度
測定では唐辛子の赤色のため塩分濃度が低い場
合で誤差がみられたことから、塩分測定計を用
いた測定も行ったが、脱塩品でより低い値を示
したもののMohr 法による測定と同様の結果が
得られた。
3.水分含量
　試料果肉中の水分含量は、非脱塩品において
は塩分濃度の減少にもかかわらず、雪さらし前
後でほとんど変化はみられなかった（図１左）。
一方、脱塩処理後のサンプルでは、雪さらしを
行ったものでわずかに水分が減少していた（図
１右）。従って、雪さらしによって果肉組織の
Mohr
±1.3 ±1.0
±0.8* ±1.1*
±1.7 ±2.0
±1.1 ±1.3
60  
* p < 0.05  
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変化がおこり、試料から水溶性成分が移行しや
すい状態になったものと考えられる。
4.水溶性ポリフェノール（タンニン）含量
　水溶性ポリフェノール含量に関しては、有意
ではないものの、非脱塩品・脱塩品ともに雪さ
らし後のサンプルで減少する傾向がみられた
（図２）。このことは雪さらしによって水溶性機
能成分の低下が起こるものの、同時に唐辛子の
渋みなどの「アク」が抜けることを意味してお
り、雪さらしの効果を裏付けるものである。ま
た、脱塩品においても脱塩前と同様に雪さらし
後で水溶性ポリフェノール含量が低下していた
ことは、雪さらしによって水溶性成分が抜けや
すい状態になったためであると考えられ、雪さ
らしの効果は脱塩後でも残っていることを示し
ている。ここで、今回の測定では予め脂溶性成
分を除いた水溶性ポリフェノールの含量を測定
していることから、脂溶性の有効成分に関して
は異なる結果になるものと考えられる。
　なお、水溶性ビタミンの代表としてアスコル
ビン酸含量についても測定したが、ポリフェ
ノールと同様に脱塩処理後のサンプルで雪さら
し後に減少傾向がみられたものの、有意差はみ
られなかった（データは省略）。
5. 抗酸化活性
　試料検体の抗酸化活性は、DPPHラジカルの
消去活性により測定した。非脱塩品においては、
有意ではないものの雪さらし後のサンプルで
50％阻害濃度が低下しており、抗酸化活性が増
加する傾向がみられた（図３左）。さらに、脱
塩品においても雪さらし後のサンプルで 50％
阻害濃度が有意に低下しており、抗酸化活性の
増加が確認された（図３右、p<0.01）。水溶性
抗酸化物質であるポリフェノール含量が低下し
ていたにもかかわらず、試料全体の抗酸化活性
が増加したことは、雪さらしによって除かれる
水溶性の成分には酸化促進成分が多く含まれて
いることを示唆している。一方、脂溶性の成分
は雪さらしでは除かれにくいと考えられること
から、雪さらし後も脂溶性の抗酸化物質が残存
するために、唐辛子全体の抗酸化活性が上昇し
た可能性がある。また、脱塩品においても雪さ
らし後の試料で 50％阻害濃度が低下しており
（図３右）、一方、雪さらし前の試料については
脱塩処理の有無で抗酸化活性に変化がみられな
かったことは（図３、雪さらし前・非脱塩と雪
さらし前・脱塩とを比較）、この抗酸化活性の
増加は単なる水分含量の変化などによる結果で
はなく、雪さらし自体の効果であるものと考え
られる。
 
DPPH
50 IC50 mg /ml
IC50
* p <0.01  
 
HPLC
100g
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6.カプサイシン含量
　カプサイシン含量に関しては、新潟県立大学
で試料を調製し、新潟県農業総合研究所食品研
究センターにおいて分析を行った。それぞれの
試料 100g あたりのカプサイシン含量を図４に
示した。検体試料の間でカプサイシン含量が大
きく異なっていため、雪さらし処理による有意
な変化を見いだすことはできなかったものの、
水溶性成分でみられたような雪さらしによる減
少はカプサイシンでは認められず、脱塩品では
むしろ増加する傾向がみられた。このことは、
雪さらしによって水溶性の成分は減少するもの
の、カプサイシンのような脂溶性成分は減少せ
ずに残存することを意味している。また、カプ
サイシンは唐辛子の主要な辛味成分であること
から、「雪さらし」による呈味の変化はカプサ
イシン量が変化したためではなく、「アク」や
他の水溶性成分の変動が寄与したものと考えら
れる。
考　察
　本研究では、塩蔵赤色唐辛子を試料として用
いて「雪さらし」前後の変化を分析することに
より、雪による保冷・冷蔵によって加工食品の
成分にどのような変動が起こるかについて検討
した。その結果、「アク（渋み成分）」である水
溶性ポリフェノール（タンニン）は雪さらしに
よって減少する傾向がみられた。一方、全体と
しての抗酸化活性は、水溶性抗酸化成分である
ポリフェノールの減少にもかかわらずむしろ増
加していた。このことは、雪さらしによって水
溶性の酸化促進成分が除かれるとともに、雪さ
らしでは除かれにくい脂溶性の抗酸化成分が残
存することにより、唐辛子全体の抗酸化性が増
加する可能性を示唆している。唐辛子周辺の雪
に流出したと考えられる成分の色がついてお
り、またこれらの変化は流水で脱塩処理を行っ
た後でも同様にみられたことからも、この変動
は水分含量の変化などによるものではなく、雪
さらし自体の効果であるものと考えられる。雪
さらしが果肉組織の状態に影響した可能性があ
ることから、今後電子顕微鏡を用いた組織状態
の検証などが必要であるものと考えられる。
　脂溶性成分の一つとしてカプサイシンの含量
を測定したところ、試料間の個体差が大きく有
意な変化を見いだすことはできなかったもの
の、雪さらしによる減少は認められず、雪さら
し後も変わらずに残存していることが示され
た。カプサイシンは唐辛子の辛み成分であり、
雪さらし後の唐辛子の辛さはマイルドになると
言われている。本研究では雪さらし前後の唐辛
子の辛さの評価は行わなかったが、カプサイシ
ンの受容体である TRPV１による応答は熱や
酸などの刺激によっても影響されるため、「ア
ク」であるポリフェノールや他の水溶性成分の
変動による渋みや pH条件などの変化が辛味の
受容に影響する可能性が考えられる。一方、カ
プサイシンは抗酸化作用をもつ機能性成分であ
るとともに、体内でのエネルギー消費を促進さ
せる効果を持つことが知られており、また、胃
液や唾液の分泌を促し、食欲増進や消化を助け
るなどの作用もある。カプサイシンが残存して
いることはこの面からも好ましい。
　新潟県では古くから農作物の保存に雪利用貯
蔵が用いられてきたが、次第に電気冷蔵に置き
換えられていった。近年の省エネルギーに向け
た取り組みにより、雪冷熱が環境に優しい冷蔵
システムとして見直されている。また、食品に
おける「雪室」のブランドイメージが確立しつ
つあり、農作物のみならず、清酒、畜産物やそ
の加工品など、多くの食品で雪利用保存が行わ
れるようになってきている。これまで、雪利用
貯蔵が食品に及ぼす効果について科学的根拠が
明確ではないものが多かったが、新潟県上越市
安塚の「雪だるま財団」や、民間企業、新潟県
農業総合研究所食品研究センター、新潟県立大
学などの産官学の取り組みにより、雪利用貯蔵
による食品の有用性についてエビデンスが得ら
れつつある（12）。
　本研究によって得られた結果は、唐辛子加工
食品の「雪さらし」がアクを中心とした不利成
分を減少させるとともに、抗酸化活性を増加さ
せることを示している。高付加価値食品製造に
おける雪利用の有用性を示す結果であり、今後
多くの食品について同様に分析が進められるこ
とにより、雪利用貯蔵の有用性が明確にされる
ことが望まれる。
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結　論
　本研究では、「かんずり」の原材料である塩
蔵赤色唐辛子について「雪さらし」前後の変化
を分析することにより、「雪さらし」がアクを
中心とした不利成分を減少させ、抗酸化活性を
増加させることを明らかにした。本研究の結果
は雪利用冷蔵の有用性を示しており、加工食品
製造における雪利用の推進に繋がることが期待
される。
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